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摘要　弹性波全波形反演是一种高精度估计地下弹性参数的有效工具，然而其面临的非线性问题比声波更加

突出。本文提出一种降低非线性程度的分步反演策略，用于纵、横波速度的高精度重建。首先利用基于包络的

弹性波波形反演方法重建纵横波速度的背景模型；然后应用基于时间域正演的频率域弹性波全波形反演方法，

利用多尺度策略进一步降低弹性波全波形反演的非线性程度，恢复模型的中、高波数成分。数值实验结果表

明，当地震数据中缺少低频和大炮检距成分时，这种分步反演策略对于重建高精度纵、横波速度模型非常有效，

对于提高横波速度的反演精度效果尤其明显。
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１　引言

对于多分量地震数据，弹性波全波形反演（ＥＦ

ＷＩ）比声波近似的全波形反演（ＦＷＩ）更适宜于高精

度重建地下弹性参数［１］。在某些复杂地区，声波

ＦＷＩ会因为无法描述纵横波转换以及ＡＶＯ效应等

一些复杂的弹性波传播现象而变得不可靠［２］。ＥＦ

ＷＩ不仅可以为地震资料处理和解释提供更为准确

的纵、横波速度，还可以为储层描述和油气田开发提

供更丰富的弹性参数信息［３］。然而，由于反演参数

的增加、以及不同种类的多个参数的相互耦合［４，５］，

ＥＦＷＩ的强烈非线性问题更加突出。

一般地，前人通过多尺度策略来降低时间域和

频率域ＥＦＷＩ中的非线性程度。其中一类策略通

过从数据中最低频率成分开始，逐步使用到高频成

分来分别重建模型的高、低波数成分，从而缓解反演

中的局部极小问题；在时间域ＦＷＩ中，通过滤波的

办法来实现这类多尺度策略，进而降低反演的非线

性程度［６，７］；而频率域ＦＷＩ则通过从低频到高频连

续反演自然地实现多尺度策略 ［１，８，９］。在这类策略

中，极低频的数据对于重建速度的低波数背景成分

至关重要［１０］。另外与声波ＦＷＩ相比，ＥＦＷＩ中重建

横波速度需要更准确的初始模型或者要求数据中含

有更低的频率成分［１］。另一类多尺度反演策略则是

通过选择不同孔径数据来降低反演的非线性程度，

大炮检距数据能有效地重建速度模型的低波数成

分，而小炮检距数据有利于重建高波数成分［１１１３］；时

间域ＥＦＷＩ则通过层剥离和时窗衰减的办法来分

选不同时间孔径数据，实现分级多步反演策略，提高

反演收敛效率［１４１６］；频率域ＥＦＷＩ在正演计算中引

入复频率，实现近似于时窗衰减的效果［１，１７］。

由于时间域和频率域反演有其各自的优势，学

者们开始把两者合并到ＦＷＩ中。Ｓｉｒｇｕｅ等
［１８］在三

维声波近似ＦＷＩ中使用快速、高效并且易于并行化

的时间域有限差分方法进行波场延拓，再通过离散

傅里叶变换抽取频率域数据进行反演，该方法可以

方便地使用时窗衰减降低非线性程度，而在反演时
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只涉及少量频率成分数据，大大减少了计算量和存

储量，同时自然地实现了从低频到高频逐步反演的

多尺度策略；Ｅｔｉｅｎｎｅ等
［１９］讨论了该方法拓展到弹

性波情况时的计算优势；Ｘｕ等
［２０］将该方法应用到

二维弹性波ＦＷＩ中。

然而，实际地震数据中通常不含有超低频成分，

一般也没有充分长的炮检距信息，使得多尺度策略

不能较好地重建低波数背景成分，进而影响了上述

多尺度反演策略的实际应用效果。常见办法是通过

速度分析建立纵波的背景速度，通过经验公式换算

横波的背景速度［１６］，或者通过旅行时层析分别建立

纵、横波的背景速度［１７］，这需要拾取速度或者旅行

时，从而增加了人力和时间消耗。近年来，有学者开

始基于地震数据的某种子集来估计背景速度［２１］，其

中Ｌａｐｌａｃｅ域波形反演
［２２］通过衰减函数来简化复杂

的地震数据，然后匹配加权后的波形来估计模型的

低波数成分。此类方法依然需要具备大炮检距或者

超低频数据，并且对于数据中初至波之前的噪声十

分敏感［２３］；Ｂｏｚｄａ̌ｇ等
［２４］讨论了瞬时相位和包络目

标函数在全球地震层析中的应用；Ｃｈｉ等
［２３，２５］和

Ｗｕ等
［２６］在此基础上发展了声波近似下基于包络的

波形反演方法，该方法可以从缺少低频成分的地震

数据中提取极低频信息，使得基于地震道包络目标

函数的非线性程度降低，从而降低了ＦＷＩ对于初始

模型的依赖性。

本文提出一种在数据缺少低频和大炮检距成分

情况下有效的ＥＦＷＩ分步反演策略。首先利用非

线性程度更低的基于包络的ＥＦＷＩ方法建立纵、横

波速度的低波数背景成分，然后通过频率域ＥＦＷＩ，

恢复模型的中、高波数成分。在此过程中，使用时间

域有限差分弹性波正演来降低对内存的需求和提高

计算效率，并利用多尺度策略进一步降低ＥＦＷＩ的

非线性程度，进行纵、横波速度的高精度重建。数值

实验结果表明，当地震数据中缺少低频和大炮检距

成分时，此分步反演策略对于重建高精度纵、横波速

度非常有效，对提高横波速度的反演精度效果尤其

明显。

２　理论方法

引起ＥＦＷＩ非线性问题的根本原因是多分量

地震数据和地下弹性参数之间关系的复杂性。选用

不同数据子集进行分步骤、多尺度反演是降低ＥＦ

ＷＩ强烈非线性的有效途径
［１３，２１］。本文提出一种有

效的ＥＦＷＩ分步多尺度反演策略：

（１）把基于地震道包络的ＦＷＩ推广到弹性波，

发展了基于包络的弹性波波形反演方法（ＥＬＥＦ

ＷＩ）。首先利用ＥＬＥＦＷＩ重建纵、横波速度中的低

波数背景成分。

（２）以ＥＬＥＦＷＩ反演的纵、横波速度为背景速

度（初始模型），对现有的频率成分数据采用基于时

间域正演、频率域弹性波波形反演（ＴＦＥＦＷＩ）来恢

复纵、横波速度中的高波数成分，完成对弹性参数的

高精度重建。

２．１　犉犠犐基本框架

ＦＷＩ可以归结为特定泛函下最小化目标函数犑

的最优化问题，模型一般通过局部优化的方式进行

迭代更新

犿
（犽＋１）

＝犿
（犽）
＋αδ犿 ＝犿

（犽）
－α犎

－１
犿犑 （１）

式中：α表示迭代步长； 犿犑是目标函数关于参数的

梯度，可以通过伴随波场和正演波场高效计算［２７］；

犎是Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，其逆矩阵可以加速反演的收敛

以及提高成像质量，但是直接计算它需要巨大的计

算量。普遍的方法是使用Ｈｅｓｓｉａｎ的对角元素构成

近似 Ｈｅｓｓｉａｎ，或是在拟Ｎｅｗｔｏｎ方法中利用迭代中

的模型和梯度近似计算Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的逆。本文使

用 ＬＢＦＧＳ（Ｌｉｍｉｔｅｄｍｅｍｏｒｙ ＢｒｏｙｄｅｎＦｌｅｔｃｈｅｒ

ＧｏｌｄｆａｒｂＳｈａｎｎｏ）方法
［２８，２９］，它是一种稳健和高效

的拟Ｎｅｗｔｏｎ方法，被广泛应用于求解大规模非线

性问题。

２．２　基于包络的弹性波波形反演方法

ＥＬＥＦＷＩ的Ｌ２ 目标函数定义为

犑ＥＬ ＝
１

２∑狊，狉∫
犜

０

［犈狌（狓狊，狓狉，狋）－犈犱（狓狊，狓狉，狋）］
２ｄ狋

（２）

式中：犜为地震记录长度；狌（狓狊，狓狉，狋）和犱（狓狊，狓狉，狋）

分别为震源在狓狊 处、检波点在狓狉 处的合成和观测

的质点位移矢量波场；犈狌 和犈犱 分别是狌和犱的矢

量包络，二维情况下它们的两个分量分别为犈狌
犼
＝

狌２犼＋珘狌
２

槡 犼和犈犱犼＝ 犱２犼＋珟犱
２

槡 犼（犼＝狓，狕），其中珘狌犼 和珟犱犼

分别是狌犼和犱犼的希尔伯特变换。

假定介质的密度已知，利用伴随状态法，可以得

到上述目标函数对纵、横波速度狏Ｐ 和狏Ｓ 的梯度（具

体推导见附录Ａ）
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狏
Ｐ犑ＥＬ（狓）＝－２ρ狏Ｐ∫

犜

０

狌狓（狓，狋）

狓
＋
狌狕（狓，狋）

［ ］狕
×

　
狌

＋
狓（狓，犜－狋）

狓
＋
狌

＋
狕（狓，犜－狋）

［ ］狕
ｄ狋 （３）

和

狏
Ｓ犑ＥＬ（狓）＝２ρ狏Ｓ∫

犜

烅
烄

烆０
［２狌狓（狓，狋）
狓

狌
＋
狕（狓，犜－狋）

狕
＋

狌狕（狓，狋）

狕
狌

＋
狓（狓，犜－狋）


］狓 ［－ 狌狓（狓，狋）

狕
＋
狌狕（狓，狋）


］狓

［

×

狌
＋
狓（狓，犜－狋）

狕
＋
狌

＋
狕（狓，犜－狋）


］烍
烌

烎狓
ｄ狋 （４）

式中：狓为空间位置；狌＋＝（狌＋狓 ，狌
＋
狕 ）为伴随波场，是

震源为下式时的弹性波方程的解

犳
＋（狋）＝

犈狌（狋）－犈犱（狋）

犈狌（狋［ ］） 狌（狋）－

犎
犈狌（狋）－犈犱（狋）

犈狌（狋）
珘狌（狋［ ］） （５）

其中犎（·）为希尔伯特变换算子。

利用正传波场和伴随波场计算梯度后，再用

式（１）更新纵、横波速度模型。

２．３　基于时间域正演的频率域弹性波波形反演方

法（犜犉犈犉犠犐）

　　ＴＦＥＦＷＩ目标函数定义为

犑ＴＦ ＝
１

２
Δ犱

Ｔ（狓狊，狓狉，ω）Δ犱
（狓狊，狓狉，ω） （６）

式中：Δ犱（狓狊，狓狉，ω）＝狌（狓狊，狓狉，ω）－犱（狓狊，狓狉，ω）是频

率域数据残差。狌（狓狊，狓狉，ω）和犱（狓狊，狓狉，ω）分别为震

源在狓狊处、检波点在狓狉 处的合成和观测的质点位

移频率域矢量波场。上标“Ｔ”和“”分别表示矩阵

的转置和共轭。

如果在频率域直接求解狌（狓狊，狓狉，ω），则矩阵分

解需要庞大的内存空间，而且也不利于并行计算。

而时间域正演具有精确、高效、易于并行以及便于进

行时窗处理的优点。因此，利用时间域有限差分方

法进行矢量波场的时间外推，反演中所用的频率域

波场则通过在时间外推过程中对离散傅里叶变换项

的累加来实现

狌（狓狊，狓狉，ω）＝∑
犜

狋＝０

ｅｘｐ（－ｉω狋）狌（狓狊，狓狉，狋） （７）

同样利用伴随状态法，可以得到上述目标函数对狏Ｐ

和狏Ｓ的梯度

狏
Ｐ犑ＴＥ（狓）＝ ｛Ｒｅ－２ρ狏Ｐ 狌狓（狓，ω）狓

＋
狌狕（狓，ω）

［ ］狕
×

狌
＋
狓（狓，ω）

狓
＋
狌

＋
狕（狓，ω）

［ ］｝狕
（８）

和

狏
Ｓ犑ＴＥ（狓）＝ ｛Ｒｅ２ρ狏 ［Ｓ （２狌狓（狓，ω）

狓
狌

＋
狕（狓，ω）

狕
＋

　
狌狕（狓，ω）

狕
狌

＋
狓（狓，ω）


）狓 （－ 狌狓（狓，ω）

狕
＋
狌狕（狓，ω）


）狓
×

（　 狌
＋
狓（狓，ω）

狕
＋
狌

＋
狕（狓，ω）


）］｝狓

（９）

式中狌＋＝（狌＋狓 ，狌
＋
狕 ）为频率域伴随波场。首先需要

在时间域求取震源为

　Δ犱（狓狊，狓狉，狋）＝∑

ω
ｍａｘ

ω
ｍｉｎ

ｅｘｐ（ｉω狋）Δ犱（狓狊，狓狉，ω） （１０）

的弹性波方程的解，然后同样通过式（７）计算频率域

伴随波场狌＋。

利用正传波场和伴随波场计算梯度后，同样应

用式（１）更新纵横波速度模型。

应该注意的是应用ＴＦＥＦＷＩ恢复狏Ｐ和狏Ｓ的中、

高波数成分，而模型的中、高波数成分对应了数据中

较高的频率成分［８］。随着频率成分的增加，目标函

数的非线性增强，因此需要在ＴＦＥＦＷＩ中使用一种

嵌套的多尺度策略来降低反演的非线性程度［１］。其

外层是频率组循环，实现轻微重叠的频率组连续反

演；内层循环是对数据进行时窗衰减处理［３０］。

根据实验设置（数据频率成份、孔径大小）和反

演模型空间分辨率的关系可知，数据的频率和孔径

在控制重建模型的波数范围上具有冗余性：使用更

宽频带的数据或是更宽方位角的数据都可以重建更

多的波数成分［３１］。基于这种冗余性，频率域反演中

只需要处理少数稀疏采样的频率成分数据就能重建

模型，而时间域反演需要存储和处理所有的波场数

据。因此频率域反演可以大大减少计算量。另外更

重要的是，频率域ＦＷＩ通过分层次地从低频到高频

进行反演，自然地定义了一种多尺度反演策略，可以

有效降低反演的非线性。此外，在使用几个频率组

成一个频率组同时反演的多尺度策略时，离散傅里

叶变换可以在一次正演中生成任意数目的频率成分

数据，而不需要对于单个频率成分分别进行正演计

算，提高了计算效率。因此，ＴＦＥＦＷＩ除了具备时

间域正演的优点外，也具备了频率域反演节省计算

量、自然整合多尺度策略的优势。

３　数值实验

图１ａ和图１ｂ是Ｍａｒｍｏｕｓｉ２真实的狏Ｐ 和狏Ｓ模
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型，实验中采用速度沿深度呈梯度变化的模型作为

初始模型（图１ｃ和图１ｄ）。共有８０炮地震数据（炮

间距为１２５ｍ），每炮在地表有４０１个检波器（道间距

为１２．５ｍ），最大炮检距为２５００ｍ，地震数据的主频

为８Ｈｚ，并且滤掉地震数据中５Ｈｚ以下的频率成

分。因此，缺少５Ｈｚ以下的低频成分、初始模型又

无任何先验信息，这给常规的 ＥＦＷＩ带来严峻挑

战。对所有炮检距的数据进行常规时间域ＥＦＷＩ

反演。经过１６０次迭代后，常规时间域ＥＦＷＩ虽然

看起来恢复了小尺度变化成分，但是几何结构位置

并不正确，并且存在很多假象，说明没有恢复狏Ｐ 和

狏Ｓ的中、高波数摄动成分，反演结果陷入了严重的

局部极值，无法有效重建狏Ｐ 和狏Ｓ（图２），尤其是

狏Ｓ。这说明多分量地震数据中的低频成分对常规

ＥＦＷＩ方法重建狏Ｐ 和狏Ｓ（特别是狏Ｓ）至关重要。

图３显示了滤去５Ｈｚ以下频率成分的单炮记录，炮

点位置在水平距离５ｋｍ处。图４为对应的包络数

据，图５为二者的频谱。比较图５中的频谱可以发

现，虽然原始炮记录中缺少５Ｈｚ以下频率成分，但

是其对应包络的能量主要集中在０～６Ｈｚ范围内，

有利于在原始数据缺少低频时恢复模型的背景

成分。

对上述地震数据，应用 ＥＬＥＦＷＩ和 ＴＦＥＦＷＩ

串联的分步反演策略进行反演试验。图６ａ和图６ｂ

显示了ＥＬＥＦＷＩ经过１００次迭代后的反演结果。

ＥＬＥＦＷＩ较好地恢复了真实模型的低波数背景成

图１　Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型

（ａ）真实狏Ｐ模型；（ｂ）真实狏Ｓ模型；（ｃ）狏Ｐ初始梯度模型；（ｄ）狏Ｓ初始梯度模型

图２　常规时间域ＥＦＷＩ１６０次迭代后的反演结果

（ａ）狏Ｐ；（ｂ）狏Ｓ

图３　滤去５Ｈｚ以下频率成分的单炮地震记录

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量

图４　单炮地震记录对应的包络数据

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量
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分，正确反映了纵横波速度模型的宏观变化趋势。

以ＥＬＥＦＷＩ反演结果作为初始模型再进行ＴＦＥＦ

ＷＩ反演。由于缺少５Ｈｚ以下的频率成分，因此使

用 （５．２、５．６、６．２和７．０Ｈｚ）、（７．０、７．５、８．０、８．５和

９．５Ｈｚ）和（９．５、１０．５和１２Ｈｚ）三个频率组，每个频

率组中使用同一个时窗选择全部时间序列数据，并

且最大迭代次数为２０次（共６０次）。ＴＦＥＦＷＩ反

演的结果（图６ｃ和图６ｄ）无论在几何结构还是在参

数定量估计方面，精度都得到了大幅度提高，其中

狏Ｓ的改善更加明显。垂向速度曲线（图７）显示，经

图５　单炮地震记录及其包络的频谱

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量

图６　模型ＥＬＥＦＷＩ＋ＴＦＥＦＷＩ反演效果

（ａ）和（ｂ）为ＥＬＥＦＷＩ１００次迭代后的狏Ｐ和狏Ｓ反演结果；（ｃ）和（ｄ）为ＴＦＥＦＷＩ６０次迭代后的狏Ｐ和狏Ｓ反演结果

图７　水平距离５．５ｋｍ处的垂向速度曲线对比

（ａ）狏Ｐ；（ｂ）狏Ｓ
黑色实线、红色实线、蓝色虚线和绿色虚线分别代表真实模型、初始梯度模型、ＥＬ＋ＴＦＥＦＷＩ反演结果和常规时间域ＥＦＷＩ反演结果
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过总共１６０次迭代后，ＥＬＥＦＷＩ＋ＴＦＥＦＷＩ的分步

反演策略不但成功恢复了低波数背景成分，重建的

中、高波数成分也比较精确，准确地恢复了真实的纵

横波速度模型。数值实验说明，当数据中缺少低频

成分时，ＥＬＥＦＷＩ＋ＴＦＥＦＷＩ的分步反演策略能高精

度重建地下介质的纵、横波波速，尤其是横波速度。

４　结论

本文提出一种将基于包络的弹性波反演方法与

利用时间域正演、频率域ＥＦＷＩ的串联分步反演策

略，分别反演纵横波速度的低、高波数成分。包络算

子可以从缺少低频成分的地震数据中提取超低频信

息，基于包络的弹性波反演方法能降低ＥＦＷＩ的强

烈非线性，有效恢复纵、横波速度的低波数背景成

分。使用时间域正演、频率域ＥＦＷＩ不但具有时间

域正演精确、高效、易于并行以及便于进行时窗处理

的优点，同时也具备频率域反演节省计算量，自然整

合多尺度策略的优势。在基于包络的弹性波反演结

果基础上，利用时间域正演、频率域ＥＦＷＩ能有效

恢复速度模型的中、高波数成分。数值实验说明，当

多分量地震数据中缺少低频和大炮检距成分时，该

分步反演策略能够有效地高精度重建地下介质的纵

横波波速，尤其是横波速度。
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附录Ａ　基于包络的弹性波波形反演（犈犔犈犉犠犐）梯度的计算

　　对式（２）中ＥＬＥＦＷＩ目标函数求关于纵、横波

速度狏的梯度，有

狏犑ＥＬ ＝∑
狊，狉∫

犜

０

［犈狌（狓狊，狓狉，狋）－犈犱（狓狊，狓狉，狋）］
犈狌

狏
ｄ狋

＝∑
狊，狉∫

犜

０

［犈狌（狓狊，狓狉，狋）－犈犱（狓狊，狓狉，狋）］×

　（狌
２
＋珘狌

２）－
１
２ 狌
狌

狏
＋珘狌
珘狌

（ ）狏 ｄ狋
＝∑

狊，狉∫
犜

｛
０

犈狌（狓狊，狓狉，狋）－犈犱（狓狊，狓狉，狋）

犈狌
狌－

　 ［犎 犈狌（狓狊，狓狉，狋）－犈犱（狓狊，狓狉，狋）犈狌
珘］｝狌

狌

狏
ｄ狋

＝∑
狊，狉∫

犜

０

狌

狏
犳
＋（狋）ｄ狋 （Ａ１）

其中犳
＋（狋）是式（５）定义的伴随震源。

而对常规 ＥＦＷＩ的 Ｌ２ 范数目标函数求关于

纵、横波速度狏的梯度

　 狏犑＝∑
狊，狉∫

犜

０

狌

狏
［狌（狓狊，狓狉，狋）－犱（狓狊，狓狉，狋）］ｄ狋

（Ａ２）

比较式（Ａ１）和式（Ａ２）可知，ＥＬＥＦＷＩ最小化地震数

据包络之间的差异只改变了伴随波场的伴随震源，而

对应的梯度形式与常规ＥＦＷＩ相同。因此利用常规

ＥＦＷＩ的梯度形式
［７］，可以得到ＥＬＥＦＷＩ目标函数

犑ＥＬ对狏Ｐ和狏Ｓ的梯度式（３）和式（４），其中计算梯度的

伴随波场是震源为犳
＋（狋）时的弹性波方程的解。

（本文编辑：宜明理）
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